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ÚVOD 
Při závodech ve sprintu, tedy závodech na vzdálenost 400 m a kratších, se 
používají startovací bloky. Tyto bloky jsou umístěny přibližně půl metru kolmo ke 
startovací čáře. Toto jejich umístění není pevné. Je možné s nimi manipulovat dle 
potřeby startujícího ve vymezeném prostoru za startovací čárou. Bloky jsou zhotoveny 
z kovové konstrukce s dvěma gumovými nastavitelnými ploškami. Samotný start 
probíhá tak, že závodník po povelu „připravit“ zaklekne do bloků. Startující zapře nohy 
o plošky a od proběhnutí startovacího povelu „pozor“ závodník nesmí zvednout ani 
jednu nohu ze jmenované plochy před výstřelem (povelem ke startu). Existuje pravidlo 
o povolené době startovní reakce. Podle vědeckých poznatků není lidská reakce natolik 
dokonalá, aby dokázala zareagovat na výstřel okamžitě. Naopak podle vědců není 
možné, aby sportovec reagoval na startovní povel rychleji než za 0,1 s, neboť rychleji 
lidské reflexy nepracují. 
Z toho důvodu existují takzvané zátěžové startovací bloky, které mají za úkol, 
dojde-li u sportovce při startu k ,,ulití“ (k rychlejší reakci než 0,1s), detekovat tuto 
skutečnost a ohlásit stav startujícímu. Ohlašuje se pomocí hlasitého tónu do sluchátek 
startéra. Ten druhým výstřelem ohlásí chybný start a dojde k vyloučení závodníka.  
Tyto bloky se využívají na velkých závodních akcích. Pro malé závody či 
tréninky je to příliš drahá záležitost. Ani na atletických závodech první ligy v české 
republice se zátěžové bloky nepoužívají. Z tohoto důvodu, hlavně tedy pro tréninkové 
účely, vznikl tento projekt. Cílem projektu je navrhnout elektronický systém, který by 
měl fungovat na podobném principu, ale měl by být podstatně levnější, a tedy 
dostupnější.  
Existuje nepřeberné množství senzorů, jejichž rozdělení je uvedeno 
v podkapitole (1.1). Jen některé se hodí pro snímání nohy či boty sportovce pro získání 
doby reakce. Proto je v podkapitolách (1.3, 1.4, 1.5, 1.6) uvedeno několik typů senzorů. 
Na základě nichž, je vybrán jeden jediný pro samotný návrh. Používá se několik druhů 
bezdrátových přenosů informací z jednoho bodu do druhého. Některé jsou uvedeny 
v kapitole (2). V další kapitole (3) je uveden celkový návrh zařízení. V poslední 
kapitole (4) pod názvem praktická část je uvedeno postupné oživení celého systému, 
testování, návrh, následná výroba desek plošných spojů a odzkoušení v praxi. 
Dané zařízení by mělo obsahovat dva bloky. Jeden blok bude umístěn na 
startovacích blocích. Druhý bude dřímat v rukou rozhodčí, nebo trenér startujícího. 
První blok bude obsahovat senzor pro snímání doby reakce sportovce, reproduktor pro 
oznámení startu a bezdrátový vysílač, který bude vysílat informace o průběhu startu na 
druhý blok. Druhý blok bude obsahovat bezdrátový přijímač, který tyto informace 
přijme. Informace se budou zobrazovat rozhodčímu (trenérovi) na LCD display. Nebo 
bude možné provést start pomocí chytrého mobilního telefonu s operačním systémem 
android, kde posléze dojde i k zobrazení startovní reakce sportovce. Tak tedy velice 
rychle daná osoba zjistí, zda závodník při startu ,,ulil či neulil“. 
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1 SENZORY 
Pojem senzor je ekvivalentní pojmům snímač, detektor, převodník. Senzor je 
zařízení, které snímá vstupní sledovanou veličinu většinou fyzikální, chemickou nebo 
biologickou. Poté ji transformuje (chemicko-) fyzikálním převodem na výstupní 
veličinu, často elektrickou.  
Základním prvkem senzoru, jak je vidět na obr. 1, je snímač (převodník), citlivá 
část senzoru, která snímá sledované veličiny. Jeho výstupem je změna měřené fyzikální 
veličiny, kterou vyhodnocovací obvod senzoru dále převádí a zpracovává. Výstupem 
vyhodnocovacího obvodu senzoru je vyčíslitelný, většinou elektrický signál, který je 
vytvořen elektronickým detektorem. Lze ho poté zpracovávat dalšími obvody. Senzor 
by měl poskytovat přímou informaci o měřené veličině v požadovaných jednotkách. 
 
 
 
 
 
 
1.1 Rozdělení senzorů 
Třídění senzoru lze provádět z mnoha hledisek, podle nichž lze rozdělovat 
senzory do různých skupin a kategorií. Senzor je vlastně převodník mezi měřenou 
vstupní veličinou a veličinou výstupní. Z toho vyplývá následující dělení: 
1.1.1 Podle měřené veličiny 
Senzory se dělí podle toho, jaký druh veličiny měří. Podle této skutečnosti 
senzory rozlišujeme na senzory snímající: 
 Geometrické veličiny (posunutí, polohy, vzdálenosti) 
 Mechanické veličiny (zrychlení, rychlosti, síly, tlaku) 
 Teplotní veličiny (teploty) 
 Elektrické a magnetické veličiny  
 Intenzity vyzařování (radiační, elektromagnetické, zvukové) 
 Chemické veličiny (koncentrace iontů, pH) 
 Biologické veličiny (DNA, koncentrace enzymů) 
Podle styku senzoru s měřeným prostředím na bezdotykové nebo dotykové. 
Senzor 
Sledovaná 
veličina 
Fyzikální, 
chemický 
proces 
Citlivá část Vyhodnocovací 
obvod Další řídící 
obvody 
Výstupní 
veličina 
Obr. 1: Schématické znázornění senzoru 
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1.1.2 Podle výstupní veličiny 
Podle nejčastěji využívané výstupní veličiny, kterou je elektrický proud, lze 
senzory rozdělit na: 
 Odporové 
 Kapacitní 
 Indukční 
Využívá se i optických veličin změny jasu nebo barvy, mechanických jako třeba 
posunutí ukazatele a podobně. Výstupní signál můžeme dále také rozdělit na signál 
analogový nebo signál digitální. 
1.1.3 Podle převodu neelektrické veličiny 
Senzory lze rozdělit podle toho, s jakou složitostí převádí měřenou vstupní 
veličinu na veličinu výstupní. Rozlišujeme tady senzory: 
 S jednoduchým převodem – zde dochází k tomu, že vstupní měřená veličina 
se převádí přímo na výstupní veličinu. 
 S několikanásobným převodem – měřená vstupní veličina se nejprve mění 
na veličinu jinou, která se dále mění na veličinu výstupní. Převod může být 
i mnohonásobný. 
1.1.4 Podle transformace signálu (podle chování výstupu) 
Zde lze senzory rozdělit podle toho, chová-li se jejich výstup jako zátěž 
s definovanými parametry nebo chová-li se jako zdroj signálu. Podle této skutečnosti 
dělíme senzory na : 
 Aktivní (generátorové) - Aktivní senzor se působením snímané veličiny 
chová jako zdroj elektrické energie nejčastěji elektrické. 
 Pasivní - U pasivního senzoru je nutné elektrickou veličinu (odpor, 
indukčnost, kapacitu) dále proměnit na analogový napěťový signál nebo 
proudový signál. U těchto senzoru je nezbytné napájení senzorů na rozdíl 
od senzorů aktivních. 
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1.1.5 Podle výrobní technologie 
Senzory lze rozdělit podle technologie výroby: 
 Mechanické 
 Elektronické 
 Elektrotechnické 
 Elektromechanické 
 Pneumatické 
 Mikroelektronické (technologie tlustých a tenkých vrstev) 
 Elektrochemické a jiné 
Největší vývoj senzorů je v současné době v mikroelektronických technologiích. 
1.2 Základní parametry senzorů 
Návrhář při volbě senzoru pro určitou aplikaci stojí před rozhodováním 
vyplývajících z požadavků kladených na určitý typ senzoru. Většina obecných 
požadavků je protichůdná a z toho důvodu je třeba volit kompromis. Nejčastěji mezi 
cenou a přesností. 
Obecné požadavky na vlastnosti senzoru: 
 Jednoznačná závislost výstupní veličiny na veličině vstupní (měřené) 
 Vysoká citlivost senzoru 
 Vysoká přesnost a časová stálost 
 Vhodný průběh základních statických charakteristik 
 Minimální závislost, mimo vlivů měřených, na vlivech okolního prostředí. 
 Minimální zatěžování měřeného objektu 
 Vysoká spolehlivost 
 Velice nízká pořizovací cena a co nejmenší náklady na provoz 
 Jednoduchá údržba a obsluha 
Rozhodujícími požadavky návrháře na použitý senzor jsou velmi často vhodná 
závislost výstupní veličiny na veličině měřené vstupní a vhodný průběh základních 
charakteristik. Hlavní charakteristiky a typické parametry zobrazující základní 
vlastnosti senzorů statické a dynamické lze shrnout do následujících přehledů: 
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1.2.1 Statické vlastnosti senzorů:  
Vyjadřuje vlastnosti při DC nebo velmi pomalu měnícím se signálu. 
 Statická přenosová charakteristika tedy kalibrační křivka, která zobrazuje 
vztah mezi výstupní a vstupní veličinou 
 Citlivost je formulována jako sklon statické přenosové charakteristiky 
 Limit detekce je nejnižší hodnota veličiny měřené, která je ještě 
rozpoznatelná senzorem. (práh citlivosti, dolní hranice měřícího rozsahu) 
 Plný rozsah je naopak nejvyšší hodnota, kterou může senzor ještě rozpoznat. 
(horní hranice měřícího rozsahu) 
 Dynamický rozsah je interval dolní a horní hranice měřícího rozsahu 
 Linearita udává maximální odchylku jakéhokoliv kalibračního bodu od 
příslušného bodu na ideální statické přenosové charakteristice 
 Hystereze, tedy maximální rozdíl na výstupu při libovolné hodnotě 
měřeného rozsahu, kdy hodnota je nejdříve měřena při navyšování měřené 
veličiny a potom také při snižování měřené veličiny 
 Rozlišení (rozlišitelnost) je ten nejmenší inkrement výstupu senzoru, který 
senzor při změně výstupu zaznamená. 
1.2.2  Dynamické vlastnosti senzorů: 
Vyjadřuje chování na rychle se měnící signál. Odezva na skokovou změnu nebo 
harmonický signál. 
 Přechodová charakteristika je závislost průběhu výstupní veličiny 
v závislosti na čase při skokové změně veličiny vstupní. 
 Frekvenční charakteristika je závislost přenosu a fázového úhlu na frekvenci 
tedy závislost rozdílu amplitudy výstupního signálu a jeho fáze oproti 
vstupnímu signálu na frekvenci. 
Dalšími důležitými parametry senzorů, jejichž hodnoty mohou limitovat použití 
v některých aplikacích. Je tedy dobré u každého typu senzoru hodnotit vhodnost 
samostatně pro danou aplikaci senzoru. Jedná se zejména o opakovatelnost měření 
(reprodukovatelnost), posun nuly (drift), dobu odezvy, selektivitu, dobu života.  
Také rušivé vlivy mimo měřené veličiny působí na senzor. Jsou to třeba teplota, 
vlhkost, tlak, elektrické pole, magnetické pole, radiace. Je třeba je minimalizovat 
technickými parametry a uspořádáním senzoru.  Také se používají vhodná obvodová 
řešení pro minimalizaci chyb senzorů. Patří sem například metoda kompenzačního 
senzoru, metoda diferenčního senzoru, metoda zpětnovazebního senzoru, aj. 
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1.3 Odporové senzory 
Odporové senzory patří do skupiny pasivních senzorů. Bývají do obvodů 
zapojeny s pomocným napájecím napětím nebo proudem. Nejčastěji se obvod zapojuje 
jako vyvážený můstek nebo nevyvážený můstek. Vstupní neelektrická veličina je 
převedena na změnu elektrického odporu. Vstupní veličina muže být například poloha 
podnětu, změna rozměru podnětu. Největší výhodou těchto odporových senzorů je 
jejich jednoduchost.  
Na obr. 2 je zobrazeno náhradní elektrické schéma odporového senzoru. 
Parametry snímače a přesnost měření mohou výrazně ovlivnit vlastnosti přívodního 
vedení. Musí platit, že [3]: 
isv RRR   (1) 
kde Rs je odpor senzoru, Ri je odpor izolace přívodů, Rv je odpor vodičů přívodů. 
V případě napájení střídavým napětím je třeba uvažovat parazitní kapacitu Cp, která 
udává kapacitu u přívodního vedení mezi vodiči. 
1.3.1 Kontaktní odporové senzory 
Kontaktní odporové senzory jsou pokládány za nejjednodušší senzory. Vnější 
podnět u kontaktních senzorů způsobuje skokovou změnu elektrického odporu sepnutím 
nebo rozepnutím kontaktů. Jde o nespojité skokové změny elektrického odporu. 
Kontaktových senzorů se využívá u všech snímačů při indikaci polohy předmětu, jeho 
stavu, přítomnosti předmětu. V současné době se využívá hlavně polovodičových 
spínačů. 
Obr. 2: Náhradní elektrické schéma odporového senzoru a přívodního vedení 
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1.4 Kapacitní senzory 
Základ kapacitního senzoru je tvořen dvěma nebo více elektrodami, kde se mění 
kapacita senzoru pod vlivem působení vnější neelektrické veličiny. Používání 
kapacitních senzorů v oboru neelektrického měření jsou velmi rozšířené.  
1.4.1 Obecné vlastnosti 
Kapacita je definována mezi dielektrikem a elektricky vodivými deskami 
kondenzátoru v elektrickém poli. Kapacita jednoduchého rovinného kondenzátoru se 
vypočítá jako [10]: 
d
S
C r


 0  (2) 
kde ɛ0 je permitivita vakua, ɛr je relativní permitivita, S je plocha elektrod a d je 
vzdálenost elektrod. Na obr. 3 je schéma zapojení jednoduchého kapacitního senzoru k 
měřícímu obvodu, kde rezistory Rv jsou vlastní odpory vedení, idukčnosti Lv jsou 
indukčnosti vedení, rezistor Rp je izolační odpor a Cp je kapacita vedení. 
 
Předpokládáme-li že platí vztah [7]: 
,
1
,
1
,
p
pvv
C
R
C
LR





  (3) 
pak k ovlivňování snímače změnou elektrických vlastností vedení nedochází. Je tedy 
možné zanedbat parazitní vlivy veličin Lv, Rv, Rp, Cp. Při tomto zanedbání, a za 
předpokladu, jedná-li se o homogenní elektrické pole mezi elektrodami kapacitoru, lze 
uvést nový vztah, kde pro změnu kapacity platí [9]: 
r
r
C
d
d
C
S
S
C
C 




0
 (4) 
Obr. 3: Schéma zapojení jednoduchého kapacitního senzoru k měřícímu obvodu 
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Z rovnice vyplývá, že vnější podnět může působit na kapacitní senzor tak, že změnu 
kapacity způsobí změnou relativní permitivity ɛr, vzdáleností elektrod d nebo plochy 
elektrod S. 
1.4.2 Změna vzdálenosti elektrod d 
Změna rozměrů elektrod, tedy jejich vzdálenosti, je druh působení vnějších 
podnětů na kapacitní senzor. Předpokládáme-li, že plocha elektrod S a relativní 
permitivita ɛr jsou konstantní. Mění se pouze vzdálenost elektrod d o vzdálenost Δd. 
V tomto případě je jednoduchý deskový kapacitor s proměnnou vzdáleností mezi 
deskami nejjednodušším typem kapacitního snímače. Jeho kapacitu lze vyjádřit 
vztahem [3]: 
1
001
d
S
dd
S
C rr 

   (5) 
Lze odvodit, že pro změnu kapacity díky změně vzdálenosti Δd u 
dvouelektrodového senzoru platí [9]: 
d
dC
C



1
1
1
 
(6) 
kde C1 je kapacita pro vzdálenost (d + Δd) 
1.4.3 Změna plochy elektrod S 
Senzory, kde se mění plocha elektrod kondenzátoru působením vnějšího 
podnětu. Jedná se opět o jednoduchý princip kapacitních snímačů. Předpokládáme-li, že 
vzdálenost elektrod d a relativní permitivita ɛr je konstantní při změně plochy elektrod 
S o velikost ΔS platí obecný vtah pro kapacitu senzoru [9]: 
d
SS
CC r
)(0 

 (7) 
Uvažujeme-li, že plocha, kterou se překrývají elektrody je obdélníková o 
stranách a, b. Jedna ze stran například b je konstantní. Lze pro kapacitu snímače vztah 
upravit na [3]: 
d
ba
C r


 0  (8) 
V případě, že se elektrody plně překrývají lmax získáme největší kapacitu Cmax. 
Podle změny vzájemné plochy elektrod, pro relativní změnu kapacity získáme vztah [8]: 
maxmax l
l
C
C
  (9) 
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Může nastat, díky parazitním vlivům případ, kdy se současně mění plocha 
elektrod S a vzdálenost elektrod o vzdálenost Δd. Pak tedy platí vztah [3]: 
d
dl
l
C
C



1
1
maxmax
 
(10) 
Jedná-li se o malou změnu vzdálenosti elektrod, kde platí 1

d
d
pak lze vztah 
upravit na [8]: 
)1(
maxmax d
d
l
l
C
C 
  (11) 
1.4.4 Změna dielektrika ɛr 
V prostředí mezi elektrodami senzoru lze měnit hodnotu permitivit vlivem 
vnějších podnětů. Tuto změnu hodnoty permitivity lze vyvolat například působením 
tlaku na dielektrikum nebo působením vlhkosti na dielektrikum a podobně. 
Předpokládáme-li, že plocha elektrod S a vzdálenost mezi elektrodami d jsou 
konstantní. Změnu kapacity nám umožnují tři různé způsoby: 
1. Změna plochy dielektrika 
Permitivita se mění změnou plochy mezi deskami kondenzátoru. 
Výsledná kapacita je dána součtem kapacity C1 pro plochu se zasunutým 
dielektrikem s relativní permitivitou ɛr1 a kapacity C2 pro plochu bez 
zasunutého dielektrika s relativní permitivitou ɛr2. Tedy vztahy [9]:  
d
lLb
C r
)(10
1



 (12) 
d
lLb
C r
)(20
2



 
(13) 
kde h je šířka desek kondenzátoru, L je celková délka desek 
kondenzátoru, l je délka bez vloženého dielektrika, d vzdálenost elektrod 
kondenzátoru, ɛ0 je permitivita vakua. 
Muže nastat případ, že posuvné dielektrikum plně nevyplňuje 
prostor mezi elektrodami. Pak je nutno tento vzorec upravit 
následovně [9]: 
2
2
1
1
01
1
)(
rr
dd
lLbC



  
(14) 
kde d1 je tloušťka posuvného dielektrika a d2 je tloušťka volné mezery 
mezi elektrodou a dielektrikem. 
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2. Změna tloušťky dielektrika 
Využívá se dvou různých materiálů s odlišnou permitivitou. 
Například kapalné dielektrikum ɛr1 a plyn s permitivitou ɛr2 (vzduch). 
Platí zde vztah [10]: 
2
1
2
1
2
1
1
12
1
r
r
r
r
d
dC
CC








 (15) 
kde d1 a d2 jsou tloušťky materiálů dielektrika.  
3. Změna permitivity dielektrika 
Kapacita snímače se mění ovlivňováním permitivity dielektrika 
neelektrickou veličinou. Předpokládáme-li, že plocha elektrod S a 
vzdálenost mezi elektrodami d je konstantní. 
1.5 Magnetické 
Vyrábí se mnoho senzorů pro měření veličin, které jsou přímo magnetické nebo 
se dají snadno na magnetické převést. Využívá se zde magnetické pole permanentního 
magnetu. Nejvíce se používají senzory využívající Hallova jevu, nebo také indukční. 
1.5.1 Hallovy senzory 
Tyto senzory využívají jevu, který se nazývá Hallův jev. Tento jev je 
založen na působení magnetického pole B, které prochází kolmo polovodičovou 
destičkou tloušťky d a touto destičkou zároveň prochází elektrický proud I 
kolmo na magnetické pole. Na protějších stranách hranolu, kde neprochází 
elektrický proud, se vytváří Hallovo napětí UH, které se vypočítá podle vztahu 
[10]: 
d
BI
RU HH

  (16) 
kde RH je Hallova konstanta, I je elektrický proud, B je magnetická indukce a d 
je tloušťka polovodiče.  
  Hallova konstanta je určena vztahem [10]: 
qn
R
q
H


8
3
 (17) 
 zde nq představuje hustotu nosičů náboje, q představuje elementární náboj. 
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Snímání polohy pomocí Hallova senzoru: 
Na rozdíl od kapacitních nebo indukčních senzorů, které se mohou 
realizovat na křemíkovém substrátu, Hallův prvek může být přímo křemíkový. 
Díky tomu lze vytvořit milimetrový snímač, schopný detekovat i velmi malé 
objekty. 
Detekovaný objekt musí být buďto magnet, nebo pomocí elektrického 
proudu vytvářet trvalé magnetické pole, nebo musí být z feromagnetického 
materiálu. Materiál je zdrojem magnetického pole a po požadovaném přiblížení 
k Hallovu senzoru se mění Hallovo napětí. 
1.5.2 Indukční senzory 
U tohoto typu senzoru indukované napětí u, ve snímací cívce vyvolá změna 
magnetického toku ϕ, na kterou se převádí změna snímané veličiny většinou 
neelektrické. Indukované napětí lze vyjádřit pomocí Faradayova zákona takto [3]: 
dt
d
Nu

  (18) 
kde N je počet závitů cívky a 
dt
d
 je změna magnetického toku za čas. 
 Podle toho jakým způsobem působí snímaná veličina na cívku, lze rozdělit 
indukční senzory na elektromagnetické, kde může snímaná veličina způsobit změnu 
počtu závitů cívky při stálém magnetickém toku, nebo na elektrodynamické, kde při 
stejném počtu závitů snímaná veličina mění rychlost změny magnetického toku.  
U elektromagnetických senzorů se nejčastěji magnetický tok mění pomocí 
změny impedance magnetického obvodu, například přiblížením snímaného 
feromagnetického tělesa. Změnou magnetického toku je dáno napětí ve snímací cívce. 
Magnetický tok ϕ lze vyjádřit jako [10]: 
m
m
R
U
  (19) 
kde Um představuje magnetomotorické napětí a Rm je magnetický odpor obvodu, který 
se dá vyjádřit pomocí vztahu [10]: 
S
d
y
d
Rm



0
)1(

 
(20) 
v případě zanedbání magnetického odporu feromagnetika. V tomto vztahu µ0 je 
permeabilita vakua (µ0=4π 10
-7
Hm
-1
), S představuje obsah plochy vzduchové mezery, d 
představuje vzdálenost mezi pohyblivou částí a pólovým nástavcem a y představuje 
velikost výchylky této pohyblivé části. 
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V případě elektrodynamických snímačů se například elektrický vodivý pás, 
který má určitou šířku d, pohybuje určitou rychlostí v. Mezi okrajovými body pásu lze 
měřit napětí U v případě jeli šířka l > d. Toto napětí je dáno vztahem [10]: 
vlBU a   (21) 
zde B představuje indukci působícího magnetického pole a la je aktivní délka vodivého 
pásu, který se pohybuje rychlostí v, a to směrem kolmo na magnetické siločáry. 
1.6 Mechanické  
Tyto snímače jsou založené na tom, že pro snímání neelektrických veličin 
používají mechanické zákonitosti jako například páka. Jejich nejvýznamnějšími 
zástupci jsou kinematické, deformační a dilatační snímače. 
1.6.1 Kinematické snímače 
1) Gyroskopické snímače 
Jedná se o snímač využívaný převážně v senzorech pro navigaci. Jeho 
předností je, že dokáže pracovat i v prostředí s poruchami magnetického pole 
nebo dokonce bez jeho přítomnosti.  
Funkce gyroskopu je postavena na principu uchování úhlového 
momentu. Podle mechanických zásad platí, v případě, že na systém nepůsobí 
žádná vnější síla, pak každý bod soustavy těles si zachovává neměnný celkový 
úhlový moment. Vnější snímaná veličina zapříčiní změnu jeho polohy. 
2) Snímač s odstředivou silou 
Jestliže dochází u hmotného tělesa k otáčivému pohybu, vzniká 
odstředivá síla. Využívá se především u velkých soustrojí ke kontrole otáčení. 
1.6.2  Deformační snímače 
Zde dochází silovým působením, například tlakem nebo hmotností, 
vnějších vlivů k reakci senzorů, které umožňují převést tento snímaný vliv na 
změnu tvaru nebo polohy pružného prvku. Mezi které patří například pružina 
nebo membrána. 
1.6.3 Dilatační snímače 
Jsou založeny na zásadách objemové roztažnosti pevných, kapalných a 
plynných látek. Nejčastěji se používají kovové nebo tekutinové dilatační 
senzory. V případě kovových se používají kovové materiály s velkou teplotní 
roztažností, například ocel, nikl, hliník, zinek případně jejich slitin. V případě 
tekutinových se konstrukčně jedná o kapiláru naplněnou nejčastěji rtutí nebo 
etylalkoholem či toluenem. U plynných snímačů se konstrukčně jedná také o 
kapiláru, tentokrát naplněnou nejčastěji dusíkem, heliem, kyslíkem či vzduchem. 
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2 BEZDRÁTOVÝ PŘENOS 
Jedná se o jiné spojení dvou nebo několika prvků a to tak, že se nepoužije 
mechanické kabelové propojení, ale propojení pomocí radiových nebo mikrovlnných 
vln. Využívá se hlavně v případech, kdy je přenos pomocí kabelů nemožný z hlediska 
konstrukčního jako v tomto případě. Představa, že se sportovci pohybují mezi kabely 
nebo dochází k přemisťování startovacích bloků, je velice nepraktická. Samozřejmě to 
přináší i negativní stránku, a to zejména cenovou. Použití bezdrátové komunikace je 
pochopitelně mnohem složitější, tím pádem i dražší. Vždy je třeba pečlivě zvážit, která 
varianta se jeví jako vhodnější. Další nevýhodou je také to, že v případě bezdrátové 
komunikace je třeba, aby každý mobilní prvek obsahoval také vlastní zdroj napájení, 
například baterie.  
 Jsou i různá pravidla pro bezdrátovou komunikaci, třeba vybraná radiová pásma. 
Existují pásma, která je pro vlastní zařízení zakázána využívat. Mezi volně použitelná, 
nechráněná zákonem, patří ,,Evropská volná pásma” jako 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz 
a dnes už také 5 GHz. Na kmitočtu 2,4 GHz, který je dnes asi nejvíce používaný, 
vysílají například platformy Bluetooth, nebo Wifi. To má samozřejmě za následek i 
velké přeplnění sítě. V rámci odlehčení této sítě se začalo používat pásmo 5 GHz. Jeho 
konstrukce vyjde mnohem dráže, než konstrukce modulu vysílaného v pásmu 2,4 GHz, 
kde se cena jednoduchých modulů pohybuje asi nejníže. Pásmo 433 MHz je využíváno 
pro malé přenosy dat. Na tomto pásmu zatím nefiguruje žádný standard. Výrobci řeší 
tyto přenosy po svém. Nevýhodou je velké vzájemné rušení různých přístrojů.  
2.1  Bluetooth 
Bluetooth je technologie, která patří mezi uživatelsky nejrozšířenější. Používá se 
pro bezdrátovou komunikaci na krátké vzdálenosti. Vysílá v kmitočtovém pásmu 2,400 
až 2,480 GHz. Mezi pevnými a mobilními zařízeními vytváří soukromou síť s vysokou 
úrovní bezpečnosti. Největší předností je, že dokáže přenášet data a zároveň hlasovou 
komunikaci v jednom okamžiku. Dosah je omezen od 1 do 100 m ve volném prostoru. 
Musí-li signál cestou překonávat překážky, jeho dosah rychle klesá. Vynálezcem této 
technologie je firma Ericsson, jejíž konstruktéři se snažili hlavně o to, aby mobilní 
zařízení dokázalo vydržet co možná nejdéle na baterii. Z toho důvodu, aby nedocházelo 
k nadbytečné spotřebě zařízení, je Bluetooth obdařen několika funkcemi jako režim 
spánku, kde se systém uvede do spánku při neaktivním spojení, a režim hibernace, kde 
dojde ke spánku při dlouhodobé nečinnosti.  
Pomocí Bluetooth lze sestavovat senzorové sítě, kde může komunikovat, až 
sedm zařízení s jedním hlavním zařízením. Tato struktura se nazývá Piconet. Zařízení 
Bluetooth má k dispozici vysoké rychlosti přenosu, spousty protokolů a z toho důvodu 
není pro sítě optimálním řešením. 
V dnešní době většina zařízení, jako stolní počítače, notebooky, mobilní telefony 
nebo tablety, již tuto technologii obsahují. To je značná výhoda při používání Bluetooth 
pro přenos mezi těmito systémy a vlastním zařízením. Proto byl bluetooth vybrán i pro 
tuto aplikaci pro přenos mezi vlastním zařízením a mobilním telefonem. 
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Jako vhodný bluetooth modul verze 2.0 byl vybrán OEMSPA 311i od švédské 
firmy connectBlue, zejména pro jeho cenu, malé rozměry délku 36 mm a šířku 16 mm. 
Obsahuje také integrovanou anténu s dosahem až 100m ve volném prostoru a čip 
Philips BGB203. Díky tomu, že využívá radiových vln, není potřebná přímá viditelnost 
přijímače a vysílače. Výstupní výkon zařízení je až 17 dBm. Komunikace je celkem 
bezpečná z důvodu možnosti šifrování pomocí pinu. Tyto bluetooth moduly je velmi 
jednoduché používat pro sériový bezdrátový přenos dat, protože jsou již od výrobce 
vybaveny firmware, který mají uložený ve vnitřní flash paměti. Napájení zařízení je 
3,3 V. Průměrný odběr při navázaném spojení je 17 mA. Při nečinnosti klesne až na 
0,8 mA. Obsahuje 11 pinů vhodných jak pro výstup tak vstup. Samotné piny zařízení 
jsou schopné dodávat proud až 4 mA a výstupní napětí 1,8 V nebo 3.3 V podle typu 
pinu. 
2.2 Wi-fi 
Je populární bezdrátová technologie využívající radiové vlny pro výměnu dat a 
připojení k internetu. Wi-fi se v dnešní praxi bere jako synonymum pro WLAN. Wi-fi 
využívá mnoho zařízení: televize, počítače, mobily a jiné. Wi-fi je jednotný standart 
využívající volné radiové frekvence 2,4 GHz a nyní už i 5 GHz, která byla přidána 
z důvodu velké zanesení sítě 2,4 GHz, kde vysílají i jiné platformy jako Bluetooth. 
Pásmo 2,4 GHz bývá velkým množstvím sítí Wi-fi, hlavně ve městech velmi rušeno a 
připojení znatelně kolísá. Je tedy lepší používat nově zavedené pásmo 5 GHz, kde ale 
jsou konstrukční použité prvky finančně nákladnější a málokteré moderní zařízení jako 
notebooky, mobilní telefony či tablety disponují 5 GHz Wi-fi kartami. 
Používáme-li termíny 2,4 GHz a 5 GHz, nejedná se pouze o tyto dvě frekvence. 
Tyto termíny zahrnují dostatečně široká pásma, která obsahují například u 2,4 GHz 
rozsah 2,412 až 2,484 GHz, ve kterém je obsaženo až 14 pásem navzájem nezávislých 
po 5 MHz, kromě posledního čtrnáctého, který je od třináctého vzdálen o 12 MHz. 
V místě vysílání mohou současně běžet jen čtyři kanály 1, 5, 9, 13. To proto, že každý 
používaný kanál okolo sebe zabere místo velikosti 20MHz. Kanály 1, 6, 11, 14 se již 
prakticky nepoužívají. V případě, chceme-li dosáhnout vyšší rychlosti, je třeba, aby 
kanál obsadil místo 20 MHz například 40 MHz. 
U druhého 5 GHz pásma je rozsah znatelně větší tedy 5,180 až 5,700 GHz, které 
obsahuje až 19 kanálů. Tyto kanály se dělí na dvě skupiny. Prvních osm kanálů lze 
používat pouze uvnitř budov a jejich výkon je omezen maximálně do 200 mW. 
Ostatních jedenáct zbylých kanálů je možné používat i mimo budovy s omezeným 
vysílacím výkonem do 1 W. Na rozdíl od 2,4 GHz pásma lze v 5 GHz pásmu využívat 
v jednom vysílacím místě všech devatenáct kanálů, aniž by se navzájem rušily. Je to 
dáno tím, že signály mezi sebou neinterferují, protože jsou od sebe vzdáleny 20 MHz. 
Také je zde možnost jako v předchozím případě využít pouze 9 kanálů s tím že každý 
bude zabírat šířku 40 MHz. 
Zařízení Wi-fi, i přes získaný větší dosah oproti zařízení bluetooth, nebylo 
vybráno pro tuto aplikaci zejména z důvodů vysoké ceny a složitějšího nastavení. 
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3 NÁVRH  
Na obr. 4 je znázorněno bokové schéma celého návrhu testovacího obvodu, 
navrhovaného systému bezdrátových startovacích bloků. Je zde část nazvaná jako 
snímací, která obsahuje dva kapacitní senzory s PCF8883 pro snímání pravé a levé nohy 
závodníka. Dále obsahuje vysílač, tedy modul transceiver nRF2401+, který vysílá 
zpracovaná data z modulu Arduino Nano. Arduino Nano zpracovává informace získané 
z kapacitních snímačů o průběhu startu. Udává povel ke startu pomocí mini 
reproduktoru případně ohlášení chybného startu. 
Druhá část znázorňuje vyhodnocovací zařízení, které bude k dispozici startérovi. 
Toto zařízení obsahuje bezdrátový přijímač s nRF24L01+, který bude přijímat vysílaný 
signál ze snímacího systému. V této vyhodnocovací části bude modul Arduino UNO 
zobrazovat získané údaje o startu na displeji. Informace budou také odesílány pomocí 
modulu Bluetooth na příslušný chytrý mobilní telefon v případě, že jej startér využije. 
Start bude tedy možné provést pomocí mobilního telefonu nebo tlačítka umístěného na 
vyhodnocovacím zařízení. 
 
Kapacitní snímač 
(Levá noha) 
Kapacitní snímač 
(Pravá noha) 
Arduino 
Modul 
Arduino 
Modul 
Bezdrátový 
modul 
(vysílač) 
Bezdrátový 
modul 
(Přijímač) 
   Mobilní telefon 
  Vyhodnocovací zařízení 
Snímací systém 
Obr. 4: Blokové schéma navrženého obvodu 
Bluetooth 
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3.1 Bezdrátový modul 
Bylo rozhodnuto, že výroba Modulu pro bezdrátovou komunikaci je příliš 
zdlouhavá zejména odlaďování. Tak bylo usneseno, že se použije již hotový modul. Pro 
komunikaci mezi vyhodnocovacím mikrokontrolérem a senzory umístěnými na až 
devíti startovacích blocích, byl vybrán modul pro bezdrátovou komunikaci transceiver 
nRF24L01+. Tento modul je podstatně levnější než moduly Wi-fi či Bluetooth. Je velmi 
malý 33 mm na 15 mm. Disponuje velmi nízkou spotřebou 60 mW, při nejvyšším 
možném zatížení. 
3.1.1 Transceiver nRF24L01+ 
Základní parametry: 
 Provozní pásmo  2,4 GHz – 2,525 GHz 
 Přenosová rychlost     250 kbps,1 a 2 Mbps 
 Napájecí napětí          1,9 až 3,6 V 
 Oscilátor (Krystal)     16 MHz 
 Pouzdro čipu nRF24L01+ QFP20 (4x4mm) 20pinů 
 Tolerantní vstup         5 V 
 Vysílací kanály          126 
 
Na obr. 5 je schematická značka čipu nRF24L01+. Je zde zobrazeno rozložení 
pinů u tohoto dvaceti vývodového pouzdra.  
 
Obr. 5: Pouzdro čipu nRF24L01+ 
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Na obr. 6 je znázorněno schéma zapojení čipu nRF24L01+ do obvodu pro 
bezdrátový transceiver. 
3.2 Řídící testovací moduly 
Modul, určený k tomu, aby vyhodnotil informace získané ze senzorů a následně 
odeslal vydedukovanou informaci pomocí bezdrátového modulu, byl vybrán Arduino 
Nano. Zejména pro své velmi malé rozměry 43 mm na 18 mm. Pro přijímání informace 
pomocí přijímače NRF24L01+ a následného vyhodnocení, a zobrazení informace 
rozhodčímu o průběhu startu, byl zvolen modul Arduino Uno Tento model je rozměrově 
větší než Nano asi 69 mm na 53 mm, ale je levnější. Oba moduly využívají 
mikrokontrolér výrobců Atmel ATmega 328. 
Obr. 6: Schéma zapojení bezdrátového modulu nRF24L01+ 
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3.2.1 Arduino Nano 
Arduino Nano je možné napájet pomocí Mini-B USB. Všech 14 digitálních pinů 
na Nano lze použít jako vstup nebo výstup pracující na 5V. Pro nahrávání programu se 
využívají piny na odesílání RX a přijímání TX sériových dat. 
Základní parametry tohoto modulu jsou: 
 Mikrokontroler    Atmel ATmega328 
 Provozní napětí    5 V 
 Vstupní napětí    7-12 V 
 Digitální vstupy, výstupy  14 (z toho 6 PWM výstupů) 
 Analogové vstupny   8 
 DC proud na vstupech a výstupech 40 mA 
 Flash paměť    32 kB 
 Keramický oscilátor   16 MHz 
3.2.2 Arduino Uno 
Tento modul může být napájen přes USB nebo pomocí baterie na vstupech VIN 
a GND. Základní parametry tohoto modulu jsou téměř totožné, jako u modulu Nano. 
Nevyužívá FTDI čip jako převodník mezi USB a sériovým rozhraním Nano. Místo toho 
obsahuje mikrokontrolér Atmega16U2 naprogramován jako převodník mezi USB a 
sériovým rozhraním. Je možné napájet desku 6-20 V. Jeli dodáváno méně než 7 V, 
deska může být nestabilní. Pokud bude dodáváno více než 12 V může se přehřát 
regulátor napětí. Proto je doporučen rozsah 7-12 V. 
 Mikrokontroler    Atmel ATmega328 
 Provozní napětí    5 V 
 Vstupní napětí    7-12 V 
 Digitální vstupy, výstupy  14 (z toho 6 PWM výstupů) 
 Analogové vstupy   6 
 DC proud na vstupech a výstupech 50 mA 
 Flash paměť    32 kB 
 Keramický oscilátor   16 MHz 
3.3 Kapacitní snímač 
Na základě úvodní studie byl vybrán kapacitní snímač pro použití do tohoto 
projektu. Zejména z důvodů využití bezdotykového snímání a rychlé adaptace na více 
druhů dielektrik. Další výhodou je poměrně příznivá cena. 
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3.3.1 Kapacitní Snímač přiblížení 
Jedná se o kapacitní spínač společnosti NXP Semiconductors PCF8883 
využívající patentované digitální technologie ke zjištění změny kapacity na vstupu 
zařízení. Pro použití daného přepínače pro zvolenou aplikaci je třeba nejdříve definovat 
tyto parametry: 
- Mechanický návrh a návrh materiálu, které mají být použity 
- Spínací vzdálenost mezi deskou a snímaným předmětem 
- Určení optimální rychlosti přiblížení 
Typické schéma zapojení tohoto snímače je zobrazeno na obr. 7. 
 
 
3.3.2 Dimenzování RC, CCPC a CCLIN 
Adaptace přechodu na konkrétní aplikaci většinou vyžaduje upravení několika 
součástí, které mohou být ovlivněny určitými faktory: oblast senzoru, životní prostředí a 
spouštění. 
Obvod obsahuje tři parametry, které ovlivňují spínání: 
1) přepínač citlivosti CCPC 
Jestliže dochází k dotykovému snímání, snímač obvykle pracuje 
s hodnotou CCPC=470 nF. Úpravy jsou obvykle nutné pokud: 
 Plocha senzoru je malá a spouštěcí plocha je srovnatelná nebo menší. 
 Vzdálenost mezi deskou snímače a spouštěcím objektem je větší než 
plocha desky snímače (přepínání na dálku) 
 Přepínání pomocí materiálu s odlišnou permitivitou ɛr  
Obr. 7: Schéma zapojení kapacitního snímače 
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Zvyšováním hodnoty CCPC zvyšujeme citlivost, což znamená: 
 Muže dojít ke zmenšení oblasti senzoru 
 Čidlo reaguje na dálku 
 Rozsah materiálu s různou permitivitou se zvětšuje 
Rovnice pro výpočet kapacity ukazuje, že kapacita C je úměrná 
průřezu snímací desky S. Ve většině případů tedy stačí zvětšit snímací 
plochu pro zvýšení citlivosti. 
2) Kalibrace z celkové kapacity na vstup senzoru RC 
Celková kapacita na vstupu by se měla pohybovat mezi 10 pF až 
60 pF, aby regulační smyčky pracovaly správně a spolehlivě.  
Za předpokladu, že původní hodnota CCPC je 470 nF, k spínání by 
mělo dojít. Jestliže ne, je možné odpor RC postupně snižovat až do 
sepnutí, ale nejnižší povolená hodnota je 20 kΩ. Kdyby hodnota odporu 
RC byla menší než 20 kΩ, pak by vyšší vnitřní proudy snižovali přesnost 
zařízení. Tento odpor je nutný pouze pro uvolnění vstupu čidla. 
3) Spínací rychlost CCLIN 
CCLIN definuje vnitřní vzorkovací frekvenci používanou pro odběr 
vzorků signálu ze vstupu IN. Snímač reaguje rychleji, když se frekvence 
zvyšuje, protože potřebný počet srovnání je dosažen v kratším čase. Na 
druhé straně to také znamená, že senzor samostatně kalibruje na nové 
prostředí rychleji s tím, že pomalu pohybující se snímaný předmět již 
nebude způsobovat přepínání. Dalším důsledkem zvýšení vzorkovací 
frekvence je, že snímač reaguje na rychlé změny na dálku s vyšší 
citlivostí. Tento efekt lze posílit zvýšením CCPC nebo snímací plochy. Je 
také důležité poznamenat, že spotřeba energie zařízení se zvyšuje, jestliže 
zvyšujeme vzorkovací frekvenci 
3.3.3 Dimenzování RF a CF  
RF a CF tvoří filtr typu dolní propust umístěný v blízkosti snímače pin. RF je 
rezistor v sérii mezi snímačem a vstupem přepínače. Jeho hodnota muže být nastavena 
na hodnoty 0 až 10 kΩ, bez výrazného dopadu na citlivost. CF je kondenzátor umístěný 
paralelně k RF, jeho hodnota kapacity je 10 pF. Podle hodnoty celkové vstupní kapacitní 
zátěže, se nastaví hodnota CF tak aby na kapacitoru CCPC byla naměřena hodnota kolem 
jedné poloviny napájecího napětí. 
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3.3.4 Změna citlivosti a kapacity 
Mnoho faktorů může snížit nebo zvýšit citlivost spínače. Těmito faktory jsou: 
 Rychlost přiblížení spouštěcího objektu 
 Plocha spínače desky (elektrody) a aktivní plocha spouštěcího objektu 
 Tvar desky snímače a spouštěcího objektu 
 Povaha a tloušťka materiálu mezi elektrodami 
 Deska (elektrody) orientace 
 Smyčka spojení mezi plochou senzoru, spouštěcím objektem a zemí 
Oblast senzoru, spouštěcí objekt a dielektrikum mezi nimi tvoří kondenzátor. 
Kapacita na obr. 8 na vstupu IN se skládá ze všech požadovaných i parazitních kapacit, 
které jsou kompenzovány regulačním obvodem. Kondenzátor připojený do spouštěcího 
objektu znázorňuje, že kapacita existuje mezi spouštěcím objektem a zemí. Zem může 
být buď záporné napájecí napětí, nebo Země, podle situace.  
 
Obr. 8: Schéma znázorňující příklad smyčky mezi senzorem, snímaným objektem a zemí 
Kapacita deskového kondenzátoru je dána rovnicí (2) na straně 7. Tento vztah je 
platný pro ideální případ kdy desky jsou identické a vzdálenost mezi nimi a 
dielektrikem se může měnit. 
3.3.5 Vliv tloušťky a druhu dielektrika 
Dielektrikum zahrnuje vše, co je mezi snímací plochou a plochou spouštěcího 
objektu. Tloušťka a povaha jednotlivých dielektrik má vliv na sílu a tok procházejícího 
elektrického pole. Dalším faktorem, který je třeba zvážit je celková tloušťka konstrukce. 
Materiály, které mají vyšší relativní permitivitu, podporují vyšší citlivost, 
protože elektrické pole je přímo úměrné relativní permitivitě a inverzně závislé na 
tloušťce.  
Citlivost je úměrná hodnotě kapacity CSENS Celková kapacita je složená z kapacit 
kondenzátorů, které jsou tvořeny materiály mezi snímaným objektem a snímací plochou 
senzoru. Celková kapacita je menší než nejmenší ze tří kapacit. Z toho důvodu je třeba 
se vyhnout nebo minimalizovat vzduchové mezery a minimalizovat tloušťku materiálu 
na minimum. 
Snímaný objekt 
Dielektrikum 
Snímací plocha 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
Nastal čas pustit se do praktické výroby startovacích bloků. V následujících 
podkapitolách je podrobně sepsáno, jak se postupovalo. Pro programy Arduino bylo 
použito několik knihoven a to Wire.h pro komunikaci mezi systémem a zařízením. 
LiquidCrystal.h pro ovládání LCD displey. SPI.h, která slouží pro komunikaci s SPI. 
Knihovna Mirf.h stejně jako nRF24L01.h obsahují několik funkcí pro NRF24L01 
vysílač. MirfHardwareSpiDriver.h knihovna obsahující důležité ovladače pro SPI. 
CapacitiveSensor.h pro kapacitní čidla. Knihovny jsou dostupné na http://arduino.cc. 
4.1 Oživení kapacitního snímače 
V této kapitole se pojednává o tom, jakým způsobem se oživil kapacitní snímač 
AN10832 a o jeho odzkoušení na startovacích blocích. Což se později ukáže jako 
nemožné, z toho důvodu je zde jiná alternativa kapacitního senzoru. 
4.1.1 Senzor AN10832 
Čip PCF8883 se zapojil podle schématu na Obr. 7ve variantě push-button, která 
slibovala nejpřesnější snímání pro tuto aplikaci. Použily se typické hodnoty okolních 
součástek pro dotykové snímání uvedené ve schématu. Na vstupu, jako snímací plocha, 
byla použita dřevěná destička obalená vrstvou alobalu. Tato destička byla obalená celá, 
což zvyšovalo citlivost senzoru. Destička měla rozměry přibližně 18 x 12 cm, zhruba 
obdobně jako standartní ploška na startovacích blocích. Po připojení napájení obvodu 
VDD = 5 V, v rozmezí 3 až 9 V, bylo na výstupu obvodu naměřeno, při dotyku prstu na 
senzorovou plošku, napětí okolo 4,5 V. Senzor tedy fungoval pro dotykové snímání. 
Nyní je na čase vyzkoušet senzor pro snímání bezdotykové. Je třeba v tomto 
ověřeném funkčním obvodu obměnit několik součástek, tedy snížit nebo zvýšit jejich 
hodnoty. Jak je uvedeno v kapitole 3.3.2. Jedná se zejména o rezistor RC a kapacitor 
CCPC. Došlo tedy k postupnému zvýšení hodnoty CCPC z hodnoty 470 nF na hodnoty 
560 nF, 820 nF, 1 µF, 10 µF a následoval pokus se 100 µF. Při každé této hodnotě byla 
snižována i hodnota rezistoru RC =100 kΩ postupně přes 68 kΩ a 47 kΩ až na hodnotu 
20 kΩ, což je nejmenší možná použitelná hodnota. Při nižších hodnotách odporu 
dochází ke snižování přesnosti zařízení vlivem vnitřních proudů. Snímací plocha, 
dřevěná destička s alobalem, byla vybavena 9 mm silnou gumou, která chránila senzor 
před poškozením, zejména tretrou sportovce. Bohužel se nepodařilo nalézt hodnoty, 
které by dokázaly snímat nohu závodníka přes tuto gumu a podrážku jeho boty či tretry. 
Bylo tedy usouzeno, že není možné pomocí tohoto senzoru snímat pohyb přes takřka 
2 cm umělé hmoty. Proto byla vybrána vhodná alternativa. 
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4.2 Vhodná alternativa 
Tento senzor viz Obr. 9 je oproti předešlému AN10832 podstatně jednoduší a 
tedy i mnohem levnější. Funguje tak, že dochází k přepínání mikrokontroléru. Odesílací 
pin D4 se nastaví do nového stavu a čeká, až nabyde stejné hodnoty i přijímací pin D8 
nebo D5. Přiložením prstu nebo později obuvi sportovce dochází k narušení přenosu a 
proměnná, tedy doba kdy přijímací piny získají stejné hodnoty jako odesílací pin, uvnitř 
smyčky while se s časem navyšuje. Samotné kapacitní čidlo se skládá pouze ze dvou 
rezistorů. Jeden rezistor R6 připojený mezi snímací destičku a vysílací pin Arduina 
musí mít velkou hodnotu řádově 100 kΩ až 10 MΩ. Byla vybrána hodnota 4,7 MΩ jako 
dostačující. Nižší hodnoty snižovaly schopnost snímání přes 2 cm umělé hmoty. Vyšší 
hodnoty zvyšovaly nestabilitu a zpoždění snímání. Hodnota druhého rezistoru R8 
připojeného mezi přijímací pin a rezistor R6 by měla být malá, například 1 kΩ, aby 
chránila přijímací pin. Vstup/výstup Arduina snese maximální zatížení 50 mA. Proto 
1 kΩ, aby při napětí 5 V, kterým pin Arduina disponuje, procházel proud 5 mA. Je 
možné připojit mezi snímací plochu a zem malý kondenzátor 100 pF. Zlepšuje 
opakovatelnost a stabilitu obvodu, ale prodlužuje dobu snímání. Proto nebyl použit. 
Také je možné připojit malý kondenzátor 20-400 pF paralelně s kapacitou těla, který 
stabilizuje snímané hodnoty. Tato vlastnost se ukázala také jako nepotřebná pro tuto 
aplikaci a působila nepřesné snímání. 
 
Připojení tohoto senzoru na testovací modul Arduino NANO tak, že vysílací pin 
tvoří jeden společný pin a to pin D4. Přijímací piny jsou připojeny na D8 a D5. Dále byl 
použit jednoduchý program, navržený ve vývojovém prostředí aplikace Ardino IDE 
pomocí jazyku, který vychází z jazyka Wiring pro mikrokontoléry. Jedná se o jazyk 
podobný C++. Na Obr. 10 je vidět vývojový diagram, jehož výsledek byl zobrazen v 
sériovém rozhraní. Levé hodnoty zobrazují jedno čidlo a pravé hodnoty druhé čidlo.   
 
Obr. 9 Kapacitní senzory 
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Při doteku senzoru se hodnoty zvýší až na 10 000, při dotknutí přes botu a gumu se tyto 
hodnoty pohybují okolo 6000. Po připojení snímacích destiček již použitých u senzoru 
AN10832 se ukázalo, že senzor je schopen reagovat na změnu kapacity jak přes 9 mm 
silnou gumu, tak přes podrážku boty či tretry závodníka. 
 
Kapacitní snímač
Přiřazení pinů
D4 a D5
D4 a D8
Autokalibrace
Kontrola zda jsou 
čidla obsazená
Výpis hodnot
 
 
Obr. 10 Vývojový diagram a sériový výstup senzorů 
 
4.3 Vysílání pomocí NRF24L01+ 
Informace získané z čidel umístěných na startovacích blocích je třeba bezdrátově 
přenést z modulu ,,Startovací bloky“ na modul ,,Hlavní deska“. K tomuto účelu byl 
vybrán vysílací modul NRF24L01+. Zejména z důvodů jeho nízké ceny, velmi malé 
spotřeby a více než dostačující rychlosti, jak je uvedeno v kapitole (3.1). Vysílání mezi 
moduly NRF24L01+ probíhá pomocí sběrnice SPI (Serial Peripheral Interface). Tato 
sběrnice je velmi jednoduchá, jak po stránce hardwarové (integrované obvody), tak po 
stránce programové (posuvný registr). Sběrnice SPI, umožňuje komunikaci mezi dvěma 
ale i více zařízeními. Jeden uzel figuruje jako řadič směrnice (Master), zbylá zařízení 
v režimu ,,Slave“. Využívá piny D2/CSN, D3/CE, D11/MOSI, D12/MISO a D13/SCK. 
Pomocí pinu D13/CSK je rozváděn hodinový signál. Pomocí vodičů na pinech 
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D11/MOSI (Master In, Slave Out) a D12/MISO (Master Out, Slave In) se obousměrně 
přenáší data. Dalším signálem je D2/CSN (chip select), který slouží k výběru některého 
ze zařízení, pracujících v režimu Slave. Posledním signálem, který je zde přidaný navíc, 
není standardem sběrnice SPI, je D3/CE, který ovládá funkci RX/TX (přijímá 
příchozí/odesílá odchozí). 
Veškerá komunikace mezi připojenými zařízeními musí probíhat asynchronně. 
Tedy zařízení Master muže komunikovat napřed s jedním zařízením Slave a pak 
s druhým.  
Hlavní deska
Odesílaní
Nastavení ovladače SPI
Nastavení pinů SPI
Nastavení adresy (00001)
Nastavení velikosti balíčku 10
Nastavení přenosné rychlosti 1 MHz
tser > 0
Čtení dat z telefonu
Proměnné tser
tser = 0
Pokud tser bude 
rovno a
tser == ‘a’
Stisk=1
Pokud tser bude 
rovno b
tser == ‘b’
Stisk=1
START 1 START 2
+
-
 
Stisk == 1
-
+
Proměnný řetězec
buf se naplní tímto udajem 
Řetězec se odešle na 
zařízení s příslušnou 
adresou 00002 (00003)
Čeká na odezvu 
proměnná 
buf_back1(2)
Převede 
buf_back1(2) na 
integer do 
proměnné 
bufOdezva1(2)
Nahraje 
bufOdezva1(2) do 
nové proměnné 
pom1(2) ve float
Odezva1(2) = pom/1000
Start 1 (2)
 
Obr. 11 Vývojové diagramy pro odesílání a přijímání modulu Hlavní deska a podprogramu 
start1(2) 
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Pro vyzkoušení přenosu mezi moduly NRF24L01+ bylo jedno zařízení připojeno 
na modul Arduino UNO, které znázorňovalo modul Hlavní deska a druhý na modul 
Arduino NANO, který znázorňoval modul Startovací bloky. Byly napsány programy, 
které umožňovaly komunikaci mezi těmito zařízeními. Bylo posíláno desetinné číslo 
například 0,134 pro demonstraci správného chodu přenosu. Poté byly tyto programy pro 
přenos upraveny tak, aby byly schopné odesílat získaná data ze senzorů a přijímat je. 
Dalším úkolem bylo upravit program pro Hlavní desku, který je zobrazen na Obr. 11, 
a to tak, aby bylo možné docílit přijímání dat z více startovacích bloků, například ze 
dvou a odesílat údaje o tom, zda probíhá či neprobíhá start, směrem ke Startovacím 
blokům. Na Obr. 11 je zobrazen vývojový diagram pro podprogram start 1 a start 2. 
Zároveň byly upraveny i programy pro části Startovací bloky, které přes vzniklé 
zpoždění během bezdrátového přenosu byly nuceny na sebe čekat, aby docházelo 
k současnému výstřelu z obou zařízení. Byla zde změřena doba, jak dlouho trvá přenos 
informace z bloku Hlavní deska na modul Startovací bloky, tato doba je 11 ms. O tento 
údaj byl pozdržen výstřel na desce Startovací bloky, na který byl údaj o startu posílán až 
jako na druhý. Konečný program je popsán na Obr. 12 pomocí vývojového diagramu. 
Stejně tak, aby při zpětném odesílání údajů o startovní reakci ze zařízení Startovací 
bloky nedocházelo na Hlavní desce ke kolizi, při přijímání obou údajů, byly tyto 
informace odesílány po sobě. Doba odesílání mezi nimi musela být delší, než je doba 
přenosu informace tedy například 22 ms. Na obr. 12 jsou znázorněny i tyto části. 
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Čidlo1 > 1000
Čidlo2 > 1000
Odečtení 
aktuálního 
času casStart
Čtení hodnot z čidel
(čekání 11 ms 
synchronizace)
Čtení hodnot 
z čidel
Čidlo1 > 1000
Čidlo2 > 1000
Odečtení 
aktuálního 
času 
casKonec
Odezva = casKonec - casStart
Odezva < 100
Výstřel chybný start
Výstřel
Vyhodnocení staru určení 
startovní reakce pro 
Startovací bloky1(2) 
Konec
Špatný start
Konec
 
Nastavení ovladače SPI
Nastavení pinů SPI
Nastavení adresy (00001)
Nastavení velikosti balíčku 10
Nastavení přenosné rychlosti 1 MHz
Čeká na data 
z adresy 
00001
Stisk ==1
Startovací bloky1(2)
Vyhodnocení 
staru určení 
startovní 
reakce 
Převedení na 
řetězec
Odeslání odezvy na 
adresu 00001
(čekání 22 ms poté 
odeslání)
Stisk = 0
-
+
 
Obr. 12 Vývojové diagramy pro odesílání a přijímání dat části Startovací bloky1(2) 
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4.4 Připojení displeje a jeho funkce 
Přijaté informace pomocí NRF24L01+ ze senzorů je třeba zobrazit na LCD 
displeji, který by měl simulovat velkoplošnou obrazovku umístěnou na stadiónech pro 
diváky. Vybral jsem displej 2 x 16 LCD DFRobot s klávesnicí šesti tlačítek. Je díky své 
velikosti poměrně levný a pro tuto aplikaci dostačující. Piny D4, D5, D6, D7, D8 a D9 
se používají pro komunikaci mikrokotroléru s LCD displejem. Horní čtyři piny, tedy 
D4-D7 složí pro ovládání LCD. D8 vybírá zobrazení dat nebo signálu. D9 čte a zapisuje 
data. Analogový pin A0 se používá pro čtení pěti příslušných tlačítek.  
Z důvodu demonstrace funkčnosti je tato práce specifikována pouze na dva 
startovací bloky a s možností případného jednoduchého rozšíření pro více závodníků. 
Displej tedy zobrazuje na dvou řádcích C 1: a C 2: za kterými následuje příslušná 
doba reakce závodníků jako číslo v sekundách. Na displeji se také zobrazuje, jak start 
probíhá, jestli proběhl v pořádku ,,OK“ nebo došlo k ulití „chyba“ či jestli se závodník 
dostavil na start ,,čekám“ a také zda byl udán povel ke startu „START“ viz Obr. 13. 
LCD
Přiřazení pinů
Odezva == 0 Odezva == 9999
Tlačítko
Stisk = 1
Start 1(2)
Čekám Chyba
OK
Vypíše odezvy
Vynuluje Odezvy
+
- -
+
Vypíše Start
 
Obr. 13 Vývojový diagram pro LCD display 
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4.5 Zkouška bluetooth 
Po zobrazení na ,,velkoplošné obrazovce“ bylo potřeba zobrazit hodnoty 
startovní reakce v dosahu rozhodčího. V dnešní době již každé elektronické 
komunikační zařízení obsahuje bluetooth, tedy zařízení pro přenos dat popsané 
v kapitole (2.1). Proto se zdálo vhodné opatřit tímto zařízením i modul Hlavní deska, 
aby bylo možné zobrazit si tyto snímané hodnoty z čidel, například v notebooku či 
moderních chytrých telefonech. Samozřejmě po doplnění těchto zařízení správným 
softwarem, jehož návrh je uveden v následující kapitola (4.6).  
Toto zařízení pro svou správnou funkci vysílače potřebuje pomocné zapojení 
několika okolních součástek. Pomocné zapojení k bluetoothu je na Obr. 5. Obsahuje 
převodník na logické úrovně. Logický výstup TX obsahuje odporový dělič 
(1,8 kΩ / 2,2 kΩ) pro nastavení požadované logické úrovně. Toto zapojení lze využívat 
až do rychlosti 115,2 kBitu/s. Rychlost lze následně zvýšit použitím bufferu v podobě 
hradla AND. Logický vstup také obsahuje buffer z důvodů požadované logické úrovně. 
Bluetooth modul, který je na vstupech opatřen led diodami s 1 kΩ ochrannými 
rezistory. Tyto led diody slouží ke kontrole, zda je zařízení připojeno k napájení a jestli 
odesílá či přijímá informace. Modrá dioda signalizuje průběh komunikace mezi 
modulem bluetooth a chytrým mobilním telefonem. Zelená dioda znázorňuje napájení, 
svítí pokud je zařízení v klidu, jinak zhasne. Do zařízení není třeba nahrávat žádný 
software neboť základní vysílací a přijímací obsahuje už od výrobce. Tento software je 
dostatečný pro využití v této aplikaci. 
 
  
Obr. 14 Pomocné zapojení k bluetooth 
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4.6 Vývoj aplikace pro ANDROID 
 V této kapitole je stručně popsán vývoj aplikace pro operační systém android, 
který je dnes instalován téměř ve všech chytrých telefonech. Tato aplikace je 
demonstrovaná pro dva závodníky s možností jednoduchého programového rozšíření. 
Aplikace obsahuje tlačítko k udání povelu ke startu a v tomto konkrétním případě dvě 
místa pro zobrazení reakce sportovce. Aplikace funguje tak, že po stisknutí tlačítka 
dojde k odeslání informace a a informace b na modul Hlavní deska, která se pak již 
postará o rozeslání těchto informací na moduly Startovací bloky. Jakmile dorazí tyto 
informace na moduly Startovací bloky, proběhne start, změří se startovní reakce, které 
se zašlou zpět na modul hlavní deska a pomocí bluetooth se startovní reakce odešlou do 
mobilního telefonu, kde se v aplikaci zobrazí. Aplikace byla napsána v 
uživatelském programu eclipse. Celý její zdrojový kód je přehledně zobrazen 
na přiloženém CD. Vývojový diagram hlavní části programu této aplikace je znázorněn 
na Obr. 15. Program obsahuje kromě základního ošetření pro navázání spojení nebo 
přerušení, také ověření zda je zapnutý bluetooth na mobilním telefonu, případně 
vyžádání o jeho zapnutí a blokování tlačítka, aby nedošlo k několikanásobnému 
kliknutí.  
 
 
Hlavní program
Tlačítko pro připojení 
stisknuto
-
+
Odesílání S0,S1 přes 
sériové rozhraní do 
Arduina
Omezení více 
kliknutí vypnutí 
tlačítka
Vypíše ,,Připojeno“
Vyčištění 
mezipaměti
Přiřazení do string
S0 = “a“
S1 = “b“
Výpis reakcí 0 (1)
Ukončení spojení
Vypíše „Odpojeno“
Povolit  kliknutí na 
tlačítko
 
Obr. 15 Vývojový diagram hlavní části programu pro android  
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4.7 Reproduktor 
K udání povelu ke staru slouží 8 Ω reproduktor o výkonu 1W. Nachází se na 
desce s čidly, která je umístěná za startovacími bloky. Reproduktor je připojen na pin 7. 
Vzhledem k tomu, že pin Arduina je schopen dodat proud maximálně 50 mA, je potřeba 
zařadit před reproduktor předřadný rezistor R10 = 100 Ω, z důvodu ochrany pinu. Takto 
zapojený reproduktor sice vydává požadovaný zvuk, ale je velmi tichý. Proto byl odpor 
zapojen přes spínací tranzistor T1 BCP55-16 o výkonu 1,3 W. Reproduktor má 
maximální výkon 1W, proto je zapojen do série s rezistorem R3 = 47 Ω, který sníží 
napětí na reproduktoru a tedy i výkon na 1W. Konečné zapojení je na Obr. 16. Místo 
reproduktoru jsou zde pouze konektory na reproduktor, zejména z důvodu jednoduché 
výměny či umístění reproduktoru do stěny přístrojové krabičky. 
 
 
 
 
 
K tomuto zapojení se navrhl program schopný generovat tón k ohlášení startu a 
také zvuk, který oznámí závodníkům, že došlo k chybnému startu. Tento program je 
velmi jednoduchý. Celý vývojový diagram tohoto programu se nachází na Obr. 17. Jde 
vlastně o pouhé vydání tónu tedy o jeho délku, frekvenci a o určení pinu, ze kterého 
tento zvuk vychází. 
Obr. 16 Zapojení reproduktoru k arduinu 
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4.8 Testování na nepájivém poli 
Celý systém byl poskládán ze všech dříve jmenovaných bloků a otestován na 
nepájivém poli. Jak je vidět na Obr. 18 nejedná se o příliš přehledný způsob a jeho 
praktické využití pro testování na atletické dráze je téměř nulové, zejména kvůli 
kompaktnosti celého zařízení. Jednalo se tedy o testování správného zapojení a 
komunikace odesílání a přijímání informací mezi jednotlivými bloky NRF24L01+ a 
bloky bluetooth, snímání ze čtyř čidel ze dvou startovacích bloků, zobrazování na 
mobilním telefonu a LCD displeji. Po úspěšném odladění všech chyb a nedostatků se 
usoudilo, že je načase vytvořit kompaktnější zařízení. 
Reproduktor
Určení pinu 7
Frekvence 470 Hz
Doby trvání
Funkce tone
Konec funkce tone
Odezva < 100
+ -
Stisk = 1
Cidlo1 > 1000
Cidlo2 > 1000
+
-
 
Obr. 17 Vývojový diagram pro reproduktor 
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4.9 Návrh DPS 
Za účelem vytvoření kompaktnějšího systému zařízení byly navrženy dvě 
základní desky plošných spojů. Desky byly pracovně pojmenovány jako Hlavní deska a 
Startovací bloky. Návrh těchto desek byl proveden v návrhovém, uživatelsky dobře 
přístupném prostředí Eagle.  
4.9.1 Hlavní deska 
Tato deska na Obr. 19 byla vytvořena na základě modulu arduinu UNO 
s menšími úpravami se součástkami. Byly vynechané některé pro tuto aplikaci 
nepotřebné součástky. Jako USB konektor a jeho pomocné zapojení s čipem 
ATMEGA16U2. Jiné byly nahrazeny lepšími nebo dostupnějšími součástkami, tedy 
jejich alternativy na našem trhu. Regulátor napětí ze 7 až 12 V na napájecí napětí 5V 
byl vyměněn za silnější, z důvodu větší proudové ochrany desky z 300 mA na 1 A. 
Příslušný seznam všech použitých součástek je umístěn na straně (51).  
Další součástky, respektive části obvodu, byly na tuto desku doplněny. Modul 
bluetooth s převodníkem a obvod pro zapojení NRF24L01+. Z důvodu použití displeje 
DFRobot s přesnou roztečí pinů po obou stranách destičky displeje a vzhledem k jeho 
snadnému zapojení bylo třeba zachovat tento rozměr i na Hlavní desce. Tím pádem 
Obr. 18 Testovací zapojení na nepájivém poli 
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deska neprošla razantním zmenšením rozměrů, jako tomu bylo u následující desky 
Startovací bloky. Rozměry této desky naopak narostly oproti modulu arduino UNO, 
tedy zejména její délka na 102 mm a šířka na 58,3 mm. Kompletní schéma zapojení této 
desky je uvedeno v příloze (A.1). Vodivé motivy použité při výrobě desky, jak pro 
stranu top, tak bottom, jsou uvedeny v příloze (A.3) respektive (A.4). Dále jsou zde také 
uvedeny motivy pro nepájivou masku v přílohách (A.9) pro top a v (A.10) pro bottom. 
 
Obr. 19 Layout Hlavní deska 
 
4.9.2 Startovací bloky 
Tato deska na Obr. 20 vycházela ze zapojení předešlého modulu Hlavní deska. 
Nic méně, byla ještě více redukována, zejména proto, že zde nebylo třeba připojovat 
displej na přesně rozložené kolíky, které mohly být odstraněny. Ze všech pinů zde byly 
zachovány pouze ty důležité, tedy napájení GND a VIN a piny sloužící pro nahrávání 
programů TX a RX. Na tomto bloku nebyl použit bluetooth, který byl tedy odstraněn. 
Modul NRF24L01+ byl ale zachován. Dále byl obvod doplněn o obvod pro spínání 
reproduktoru o výkonu 1 W s vývody pro něj určený a také o dvě čidla s piny, ke 
kterým se připojí senzorové plošky pomocí jednoduchých drátků.  Seznam veškerých 
součástek je umístěn na straně (51). Schématické zapojení této desky je v příloze (A.2). 
Rozměry desky jsou v porovnání s Hlavní deskou velmi malé, její délka je 46,5 mm a 
šířka 37,1 mm. V příloze jsou uvedeny i vodivé motivy použité při výrobě této desky, 
jak pro stranu top, tak bottom, jsou uvedeny v příloze (A.5), respektive (A.6). Dále jsou 
zde také uvedeny motivy pro nepájivou masku v přílohách (A.7) pro top a v (A.8) pro 
bottom. 
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Obr. 20 Layout desky Startovací bloky 
 
4.9.3 Výroba a osazování DPS 
Desky by bylo možné vyrobit i v domácích podmínkách, ale z důvodů lepšího 
vzhledu a tedy reprezentativnosti byly vyrobeny v laboratorních podmínkách našeho 
ústavu.  
Ze všeho nejdříve se navržený vodivý motiv a motiv pro nepájivou masku desek 
natiskly pomocí laserové tiskárny na folii, která se použije následně jako předloha, pro 
osvícení v osvitce. Mezi tím se do opatřeného materiálu FR4 (epoxidová pryskyřice 
s jádrem ze skelné tkaniny), vyvrtají otvory pro sesouhlasení, pečlivě se očistí kartáčem. 
Následně se nechá vysušit v troubě při 80°C po dobu 15 minut. Na čistou a suchou 
desku se nanese negativní fotorezist navalováním pomocí laminovačky z obou stran. 
Deska se vystřihne a umístit se na ní připravená natištěná fóliová předloha, kterou se 
umístí z obou stran. Důležité je, aby se desky sesouhlasili a motivy leželi přesně na 
sobě, kvůli prokovovacím otvorům, které by měly ležet přímo na sobě. Takto 
připravená deska se umístí do osvitky, kde bude osvícena UV zářením na dobu 
nezbytně nutnou k polymerizaci fotorezistu. Po vyjmutí desky se sejme fólie a 
natisknutý motiv se vyvolá v 1 % roztoku uhličitanu sodného.
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Deska s vyvolaným motivem se vyleptá v kyselině chlorovodíkové (HCL) smíchané 
s peroxidem vodíku (H2O2). Po leptání se stripuje fotorezist v roztoku hydroxidu 
sodného. Nalaminuje se průhledná fotocitlivá nepájivá maska a tentokrát se osvítí a přes 
folii pro nepájivou masku a vyvolá opět v 1 % roztoku uhličitanu sodného. Deska se dá 
vytvrdit v troubě po dobu jedné hodiny při tepotě 140°C. Po vypečení se desky na Obr. 
21 nařežou na jednotlivé části tedy Hlavní desku a Startovací bloky. Vyvrtají se otvory 
pro prokovy a vývodové součástky. 
 
 
Obr. 21 Desky po vytvrzení 
 
Po vyvrtání se desky očistí izopropylalkoholem a pomocí dispenzeru se na 
plošky určené pro součástky nanese pájecí pasta. Pomocí vakuové osazovacího přístroje 
se rozmístí SMD součástky na desky, jak znázorňuje Obr. 22. Připravené desky se 
přetaví v peci. Po přetavovacím procesu se ruční pájkou upraví vzniklé chyby 
„pomníčky“, které vzniky u některých součástek v malém pouzdře 0603, a zkraty, které 
se objevovaly na vývodech pouzder QFP. Zapájí se vývodové součástky, piny či 
konektory. Zvodivění prokovovacích otvorů se docílí tak, že se otvorem prostrčí 
měděný drátek, ten se na konci ohne asi o 90° a připájí hrotovou pájkou na horní stranu 
desky plošných spojů. Na druhé straně desky se drátek uštípne a jeho konec se také 
ohne a připájí na spodní stranu desky.  
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4.10 Napájení Baterie 
Aby zařízení bylo plně mobilní, je třeba obstarat jej mobilním zdrojem napětí. 
Ideálním takovým zdrojem je baterie Li-Pol, tedy lithium-polymerový akumulátor od 
firmy RAY. Tyto baterie jsou vyvíjeny pro modelářský průmysl konkrétně jako 
energetický zdroj pro modely letadel. Díky tomu disponují velkými kapacitami, velkou 
výkonností, malými rozměry a nízkou hmotností. Akumulátory se mohou dobíjet 
maximálně proudem o náboji 2 C. Není třeba, aby baterie byla plně vybitá, lze bezpečně 
nabíjet i na 50 % vybité akumulátory.  
Zdroje G3 třetí generace byly také vybrány z toho důvodu, že dodávají napětí 
v rozmezí 7-12V, přesněji 7,4 V, které je třeba k buzení desek na platformě Arduino 
s regulátorem napětí na 5 V. Byly vybrány dva typy G3 RAY Li-Pol o kapacitách 
1200 mAh a 1800 mAh. Baterie s kapacitou 1200 mAh byla vybrána pro modul 
Startovací bloky, kde není spotřeba celého zařízení tak veliká. Maximální spotřeba této 
části je 1,3 W vysílač NRF 60 mW, reproduktor funguje velmi krátkou dobu se 
spotřebou 1 W, mikrokontroler ATmega 328 0,2 W spotřeba čidel je velmi malá méně 
než 1 mW. Je zde zapotřebí menších rozměrů a hmotnosti. Délka akumulátoru je 64 
mm, šířky 31 mm, výšky 15,5 mm a hmotnosti 64 g. Maximální vybíjecí proud 60 A je 
více než dostačující. Baterie s kapacitou 1800 mAh byla vybrána pro modul Hlavní 
deska, kde je spotřeba o něco vyšší. Maximální spotřeba této části je 2,2 W, maximální 
spotřeba LCD je 1,65 W, bluetoothu 0,2 W, mikrokontroléru ATmega328 0,2 W 
vysílače NRF 60 mW. Není zde zapotřebí minimalistických rozměrů, protože i deska je 
Obr. 22 Deska Startovací bloky po osazení SMD součástkami 
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o něco větší. I přes to je tato baterie poměrně malá vůči velké kapacitě, tedy její délka je 
104 mm, šířka 35 mm a výška 13,5 mm. Její hmotnost 100 g je také přijatelná. Zde je 
maximální vybíjecí proud 90 A více než dostatečný. Díky těmto zdrojům je dosaženo 
toho, že zařízení bude funkční minimálně po dobu několika tréninků. 
4.11 Krabička 
Zařízení je třeba uložit do vhodného pouzdra nebo krabičky. Vzhledem 
k proměnlivému počasí, které se nevyhne ani atletickým stadionům, je zapotřebí, aby 
krabičky byly schopné těmto vlivům odolávat. Takže je třeba vybrat takové krabičky, 
do kterých nezatéká nebo je opatřit izolací. Zároveň by tyto pouzdra neměly být příliš 
těsná a měli by být dobře větraná, aby nedocházelo k přehřívání systému. Zejména za 
letního počasí, kdy je zařízení vystaveno silnému slunečnímu záření. 
4.12 Vyzkoušení v praxi 
Na tréninku jihlavských závodníku na atletické dráze na stadionu Na Stoupách 
v Jihlavě. Byl proveden test funkčnosti a využitelnosti. Sportovci testovali několika 
starty ve dvojicích své startovní reakce a především stálost funkčnosti zařízení. 
Pokoušeli se padat do výstřelů co nejrychleji nebo naopak déle zůstat na blocích stát. 
Systém tyto situace zvládal s přehledem. Pokoušeli se opustit blok pouze jednou nohou 
nebo se nadlehčit ze startovacích plošek před i po výstřelu. Tyto varianty před 
výstřelem, systém posoudil jako špatný start, respektive jako dobrý start a vypsal reakci 
na uvedená zařízení při variantách po výstřelu. Systém se projevil jako spolehlivý, pro 
tréninkové zařízení na měření startovní reakce.  
4.13 Možné pokračování a návaznosti 
V této kapitole jsou uvedeny možné alternativy, kterými by se dalo dané zařízení 
vylepšit. Bylo by vhodné celé zařízení rozšířit o aplikaci pro osobní počítač či notebook 
tedy operační systém pro Windows. Tato aplikace by měla být na podobném principu 
jako pro android a měla by obsahovat databázi s uchovanými výsledky předešlých 
startovních reakcí jednotlivých závodníků. Databáze by byla velmi vhodná pro trénink, 
daly by se z ní určit různé statistiky závodníků. Sportovec by viděl, jak se jeho reakční 
doba zlepšuje či jak často u něj dochází k ulití startu.  
Další variantou by bylo rozšířit systém o zařízení schopné měřit celkový čas 
sportovce od opuštění startovacích bloků po proběhnutí cílem. Měřit nejen startovní 
reakci sportovce, ale také celkový čas například po 10, 30 a 50 m. Toto měření by bylo 
velmi vhodné pro určení zrychlení sportovce po startu. 
Při využití větších finančních prostředků by bylo dobré použít Wi-fi umístit je na 
jednotlivé Startovací bloky vytvořit síť a přenášet pomocí nich data z čidel do počítače 
nebo chytrého mobilního telefonu. Získá se tím vyšší rychlost a větší vzdálenost dosahu 
zařízení, případně lepší zabezpečení sítě. Využitím Wi-fi by bylo možné vytvořit 
databázi přímo na internetu kam by se daly online umisťovat dosažené výsledky. 
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ZÁVĚR  
Úkolem této bakalářské práce bylo vytvořit návrh systému bezdrátových 
startovacích bloků. Na základě teoretického rozboru v kapitole (1) byl vybrán senzor 
kapacitní. Konkrétně byl zvolen snímač AN10832 zejména pro své jednoduché zapojení 
a údajnou možnosti bezkontaktního snímaní i přes slabou překážku. Tento snímač se 
později ukázal jako nevyhovující, protože nebyl schopen detekovat sportovce přes 
ochrannou 9 mm gumu umístěnou na snímací plošce a boty závodníka. Proto byla 
zvolena vhodná alternativa kapacitního snímače, o kterém je pojednáváno v kapitole 
(4.2). Tento snímač byl schopný přes tyto bariéry snímat závodníka. Samotné jeho 
zapojení bylo podstatně jednodušší a vzhledem k obsahu součástek i mnohem levnější. 
Dále byl vybrán bezdrátový modul nRF24L01+, který je možné použít jako 
přijímač či vysílač. Byl zvolen hlavně pro svou bezkonkurenční cenu, malé rozměry 
33 mm na 15 mm a velmi malou spotřebu řádově 60 mW. Bylo zjištěno, že tento 
vysílač umožnuje bezproblémové vysílání i mezi více zařízeními než dvěma, ale 
bohužel ne zároveň nýbrž postupně. Se zpožděním při odesílání 11 ms, které bylo 
naměřeno pomocí funkce millis ve vývojovém prostředí Arduino IDE, více v kapitole 
(4.3). Jednou velkou nevýhodou zde je, že měření startovní reakce není zcela přesné, 
není to ani tak dáno dobou odesílání a následným čekáním na výstřel, ale tím že snímací 
systém je schopný spolehlivě snímat (kontrolovat) hodnoty na senzorových ploškách 
pouze každých 20 ms. Tedy pokud start neproběhne přesně v době, kdy senzor 
kontroluje plošky, dojde k velké chybě až 10 % ze 100 ms startovní reakce. Bohužel 
zejména z tohoto důvodu není možné zařízení použít při regulérních závodech. S tím, že 
by se dosažný výsledek mohl počítat do statistik a rekordů v případě hodnotě blízké 
povolené hranici 100 ms, ale pouze jako orientační údaj či zpestření tréninku, k čemuž 
byl systém i navrhnut. 
Pro vyhodnocení a řízení informací získaných z kapacitních senzorů byly 
navrhnuty desky, viz kapitola (4.9), pomocí návrhového prostředí Eagle, pod názvy 
Hlavní deska a Startovací bloky. Desky byly dále vytvořeny, osazeny a zapájeny. Oba 
tyto moduly obsahují mikrokotroléry ATmega328 a jsou postaveny na platformě 
Arduino Uno. 
Pro posílání informací mezi zařízením a chytrým mobilním telefonem byl 
vybrán, viz kapitola (2.1), jako vysílač modul Bluetooth OEMSPA 311i od švédské 
firmy connectBlue. Byl vybrán proto, že tyto zařízení jsou podstatně levnější než Wi-fi 
moduly. Jejich použití je jednodušší a pro tuto aplikaci dostačující. Navíc jsou v dnešní 
době většinou ve všech moderních zařízeních obsaženy tedy i v mobilních telefonech. 
Pro tuto komunikaci byla vytvořena příslušná aplikace v kapitole (4.6) ve vývojovém 
prostředí eclipse. 
Celé zařízení také proběhlo praktickým testem s pomocí jihlavských závodníků, 
jak je uvedeno v kapitole (4.12). Prováděli nejrůznější kombinace a variace startu. 
Zařízení se jevilo jako spolehlivé a tíhu tohoto testování sneslo. Zařízení si pochvalovali 
zejména sprinteři, kteří již nebudou patřit k nejvíce „ulejvajícím“ závodníkům ve snaze 
bezhlavě vpadnout do výstřelu při honbě za co nejlepším časem, ale získají možnost 
tuto reakci natrénovat. 
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Dále by toto zařízení bylo možné rozšířit o aplikaci pro Windows, aby bylo 
možné informace sledovat v osobním počítači. Zde také vytvořit jakousi databázi 
předešlých startů a závodníků, kteří tento systém využívají. Další variantou by bylo 
rozšířit systém o zařízení schopné měřit celkový čas sportovce od opuštění startovacích 
bloků po proběhnutí cílem. Nebo, jak je uvedeno v kapitole (4.13) při dostatku 
finančních prostředků a chuti přejít na Wi-fi. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
0  permitivita vakua (8,854 . 10
-12
 F/m) 
r  relativní permitivita 
µ0  permeabilita vakua (µ0=4π 10
-7
Hm
-1
) 
B  magnetická indukce 
C  kapacita 
C0  kapacita bez dielektrika 
C1  kapacita s dielektrika 
Cp  kapacita mezi vodiči přívodů 
d  vzdálenost 
DC stejnosměrný proud 
DNA (deoxyribonucleic acid) deoxyribonukleová kyselina 
I  elektrický proud 
L  délka desek kondenzátoru 
l  délka desek kondenzátoru bez vloženého dielektrika 
la  aktivní délka 
LCD (liquid crystal display) display z tekutých krystalů 
Lv  indukčnost vedení 
N  počet závitů 
pH (potential of hydrogen) potenciál vodíku 
RH Hallova konstanta 
Ri  odpor izolace 
Rm magnetický odpor 
Rs  odpor senzoru 
Rv  odpor vodičů přívodů 
S  obsah 
u  indukované napětí 
UH Hallovo napětí 
Um magnetomotorické napětí 
WLAN (wireless local area network), bezdrátová lokální síť 
y  velikost výchylky 
Φ  magnetický tok 
ω  úhlová frekvence 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení modulu Hlavní deska 
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A.2 Obvodové zapojení modulu Startovní bloky 
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A.3 Deska plošného spoje Hlavní deska – top  
 
 
Rozměr desky 102 x 58,3 [mm], měřítko M1:1 
A.4 Deska plošného spoje Hlavní deska – bottom  
 
 
Rozměr desky 102 x 58,3 [mm], měřítko M1:1 
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A.5 Deska plošného spoje Startovací bloky – top  
 
  
Rozměr desky 46,5 x 37,1 [mm], měřítko M1:1 
A.6 Deska plošného spoje Startovací bloky – bottom  
 
 
Rozměr desky 46,5 x 37,1 [mm], měřítko M1:1 
A.7 Nepájivá maska Startovací bloky – top  
 
 
Rozměr desky 46,5 x 37,1 [mm], měřítko M1:1 
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A.8 Nepájivá maska Startovací bloky – bottom  
 
 
Rozměr desky 46,5 x 37,1 [mm], měřítko M1:1 
A.9 Nepájivá maska Hlavní deska – top  
 
 
Rozměr desky 102 x 58,3 [mm], měřítko M1:1 
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A.10 Nepájivá maska Hlavní deska – bottom  
 
 
Rozměr desky 102 x 58,3 [mm], měřítko M1:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
ATMEGA328 ATMEGA328P TQFP32-08 Mikrokontrolér 
C1 10 µF SMC_B Tantalový Kondenzátor SMD 
C2 10 µF SMC_B Tantalový Kondenzátor SMD 
C3 18 pF C0603 Keramický kondenzátor SMD 
C4 18 pF C0603 Keramický kondenzátor SMD 
C5 10 µF SMC_B Tantalový Kondenzátor SMD 
C6 1 µF C0603 Keramický kondenzátor SMD 
C7 100 nF C0603 Keramický kondenzátor SMD 
C8 100 nF C0603 Keramický kondenzátor SMD 
C9 100 nF C0603 Keramický kondenzátor SMD 
C10 100 nF C0603 Keramický kondenzátor SMD 
C11 10 µF SMC_B Tantalový Kondenzátor SMD 
C12 100 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD 
D1 M7 SMB Schottkyho dioda SMD 
D2 CD1206-S01575 MINIMELF Spínací dioda SMD 
IC NCP1117ST50T3G SOT223 Regulátor napětí SMD 
IC2 74HCT08D SO14 Hradlo AND 4 x, 2 vstupy 
L1 MF-MSMF050-2 L1812 Nelineární termistor 
L2 74279206 0805 Odrušovací feritové perličky 
LED1 YL CHIPLED_0805 Žlutá LED dioda SMD 
LED2 modrá LED3MM Modrá vývodová LED dioda 
LED3 zelená LED3MM Zelená vývodová LED dioda 
R1 1 kΩ R0603 Rezistor SMD 
R2 1 kΩ R0603 Rezistor SMD 
R3 (Hlavní) 1 kΩ R0603 Rezistor SMD 
R3 (bloky) 47 Ω R0603 Rezistor SMD 
R4 1 kΩ R0603 Rezistor SMD 
R5 0 Ω R0603 Rezistor SMD 
R6 (Hlavní) 1,8 kΩ M1206 Rezistor SMD 
R7 (Hlavní) 2,2 kΩ M1206 Rezistor SMD 
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R6 (Bloky) 4,7 MΩ R0603 Rezistor SMD 
R7 (Bloky) 4,7 MΩ R0603 Rezistor SMD 
R8 1 kΩ R0603 Rezistor SMD 
R9 1 kΩ R0603 Rezistor SMD 
R10 100 Ω R0603 Rezistor SMD 
T1 BCP55-16 SOT223 Tranzistor SMD 
U3 MCP1826S-3302E SOT230P700X180 Regulátor napětí 
Y1 16 MHz HC49UP Krystal SMD 
 
